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(57) Abstract: The invention relates to thin-layered 
superconductors, particularly those having tunable or 
adjustable characteristics. The invention also relates 
to a method for the production of said components, in 
addition to devices including said components. The 
invention comprises a stack of thin layers alternately 
consisting of an electrically insulating material and 
a superconductor material, and tuning means result- 
ing in a resistive link between at least two of said su- 
perconductor layers. The inductance of the compo- 
nent can be adjusted by modifying the resistivity of 
the link. 

(57) Abrege : La presente invention concerne un 
composant inductif supraconducteur en couches 
minces, en particulier presentant des caracteristiques 
d'inductance accordables ou ajustables. Elle vise 



egalement un procede pour realiser de tels composants, ainsi que des dispositifs incluant de tels composants. L'invention comprend 
un empilement de couches minces alternativement d'un materiau electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur, et des 
moyens d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de ces couches supraconduc trices. L'inductance du composant 
peut etre ajuste par modification de la resistivite de cette liaison. 
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« Composants supraconducteurs en couches minces a inductance accordable, 
procede de realisation et dispositifs incluant de tels composants » 

La presente invention concerne un composant inductif 
supraconducteur en couches minces, en particulier presentant des 
caracteristiques d'inductance accordables ou ajustables. Elle vise egalement 
un procede pour realiser de tels composants, ainsi que des dispositifs 
incluant de tels composants. 

Cette Invention s'inscrit dans le domaine des composants electriques 
et electroniques supraconducteurs pour les secteurs de I'electrotechnique ou 
de I'electronique, de la telephonie, des antennes et des composants passifs 
a haute frequence, en particulier pour 1'imagerie medicale ainsi que les 
radars et I'electronique de defense. 

La realisation de composants inductifs supraconducteurs en couches 
minces est generalement effectuee par depot d'un film supraconducteur, 
generalement par des methodes de vide telles que la pulverisation 
cathodique ou I'ablation laser pulsee, puis la definition par photo 
lithogravure de une ou plusieurs spires. Dans cette technique la dimension 
du dispositif croit avec la valeur de son inductance. 

Un exemple pratique de realisation consiste en une bobine 
comportant 5 spires dont le diametre exterieur est de 15mm, avec des 
pistes de 0,4mm de largeur espacees de 0,3mm presentant une inductance 
de 2,12pH, qui est decrite dans le memoire de these soutenu par Jean- 
Christophe Ginefri le 16 decembre 1999 a I'Universite de Paris XI et intitule 
« Antenne de surface supraconductrice miniature pour rimagerie RMIM a 1,5 
Tesla ». 

La technique decrite ci-dessus presente deux inconvenients 
principaux : 

- la surface occupee par chaque composant inductif est importante. 
Par exemple, le composant decrit au paragraphe precedent occupe une 
surface de plus de 700mm 2 : 

- si le composant est integre dans un circuit, il est souvent necessaire 
de raccorder Textremite de la spire interieure a une ligne supraconductrice. 
Ceci implique un processus complexe comportant apres le depot et la 
gravure des spires : 
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a) le depot et la gravure cTun film isolant, 

b) le depot et la gravure sur cet isolant d'un deuxieme film 
supraconducteur presentant des proprietes similaires a celles du premier 
film. Cette derniere etape est particulierement delicate car il est 

5 necessaire de realiser une reprise d'epitaxie, technique qui est 

difficilement maTtrisable. II existe d'autres procedes permettant de 
deposer une bobine en couches minces, mais ils presentent des 
difficultes de realisation identiques a celles decrites ici. 

Par ailleurs, un certain nombre de procedes sont connus pour obtenir 
10 des composants inductifs dont les caracteristiques d'inductance sont 
reglables facilement, lors de la fabrication ou bien une fois implante dans un 
circuit ou un dispositif electrique ou electronique. 

Un tel reglage peut etre utile au stade de la fabrication, par exemple 
pour fabriquer a faible cout une gamme variee et homogene de composants 
15 d'inductances differentes, en ne changeant que peu de parametres du 
processus de fabrication. 

II est egalement tres utile de disposer de composants inductifs dont 
I'inductance peut etre reglee ulterieurement, par. exemple pour effectuer un 
reglage ou un etalonnage ou une mesure au sein d'un appareil incluant de 
20 tels composants. 

Les dispositifs ou procedes connus utilisent souvent un ajustement a 
la fabrication des caracteristiques geometriques d'elernents 
macroscopiques, ou un reglage ulterieur de cette geometrie par une action 
mecanique. II s'agit par exemple d'ajuster ou de regler la position d'un 
25 noyau de ferrite au cceur d'une bobine comme dans le brevet US 4 558 295, 
ou d'une electrode metallique entre deux parties dielectriques comme le 
decrit le brevet US 6 556 415. II peut s'agir egalement d'un deplacement de 
contact sur une piste conductrice formant un meandre depose en couche 
mince, tel qu'enseigne par la demande de brevet US 2002/01 90835. 
30 II est egalement possible d'associer par connexion electrique ou 

electronique un certain nombre de sous composants d'inductance connue, 
comme le propose le brevet US 5 872 489, ce qui presente des limites 
evidentes, par exemple en terme de nombre de valeurs obtenues et de 
complexite de realisation. 
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Une autre methode est proposee par le brevet US 5 426 409, qui 
consiste a controler par un courant variable le degre de saturation 
magnetique du noyau d'une bobine. Lorsque les contraintes et les 
frequences concernees le permettent, il est egalement possible d'ajuster 
5 une inductance par variation de frequence sur un materiau semi-conducteur 
(technologie MESFET GaAs, decrite dans le brevet US 6 211 753). Ce type 
de solution n'est toutefois pas applicable dans tous les cas, et n'est pas 
toujours non plus miniaturisable au-dela d'une certaine limite. 

Selon les solutions employees, les composants obtenus peuvent etre 
10 sujets a I'usure. Souvent, ils imposent un encombrement non negligeable. 
lis presentent egalement des limites en matiere de plages de frequences 
et/ou de performances utilisables. 

En plus des limites citees plus haut en matiere de miniaturisation et 
de performances d'inductance, fabriquer des composants d'inductances 
15 variees ou regler la valeur d'inductance d'un composant presente done des 
difficultes non negligeables. 



Un but de la presente invention est de remedier a ces inconvenients 
en proposant un procede de realisation plus simple et moins couteux que 
20 les precedes actuels. 

Un autre but de la presente invention est de proposer un composant 
plus performant que les composants actuels, dans I'absolu ou par rapport a 
sa taille. 

Cet objectif est atteint avec un procede de realisation d'un composant 
25 inductif supraconducteur sous la forme de un ou plusieurs segments de 
ligne ou elements, d'une surface de I'ordre de quelques centaines de 
microns carres constitues d'un empilement de films ou couches minces 
alternativement supraconducteurs et isolants. 

On peut ainsi acceder a des processus de fabrication automatisables 
30 et collectifs mettant en oeuvre des techniques connues et largement 
repandues de depot de couches minces et de gravure, ce qui contribue a 
une reduction sensible des couts de fabrication. 

Dans une forme de realisation preferee de ('invention, chaque film 
constituant ['empilement est parfaitement cristallise. Le dispositif est 
35 dimensionne de fagon a ce que dans les conditions de travail il se trouve 
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dans I'etat Meissner, c'est a dire I'etat dans lequel il ne presente pas de 
dissipation mesurable en courant continu. 

Le dispositif propose peut etre realise a partir de tout couple de 
materiaux permettant de realiser un empilement de films alternativement 
5 supraconducteurs et isolants en dessous d'une temperature appelee 
temperature critique. 

Un autre but de la presente invention est de proposer un composant 
inductif dont les caracteristiques d'inductance peuvent etre plus simplement 
ajustees lors de la fabrication, ou a moindre cout. 
10 Get objectif est atteint avec un composant inductif supraconducteur 

comprenant un empilement de couches minces composees alternativement 
d'un materiau electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur, et 
des moyens d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de 
ces couches supraconductrices. 
15 Selon une particularity, cet empilement est positionne sur une piste 

supraconductrice connectee ou integree a un circuit electrique ou 
electronique. 

Selon une variante de realisation, la liaison entre deux couches 
supraconductrices reliees par les moyens d'accord est de resistance ou de 
resistivite sensiblement uniforme au sein de I'empilement. 

Selon une autre variante de realisation, la liaison entre deux couches 
supraconductrices reliees par les moyens d'accord est de resistivite ou de 
resistance variable au sein de I'empilement. 

Selon une particularity, les moyens d'accord sont appliques sur tout 
ou partie de la tranche de I'empilement pour realiser une liaison resistive 
entre au moins deux couches supraconductrices. Ces moyens d'accord 
peuvent alors comprendre un materiau depose ou adherant a la tranche de 
I'empilement, et etant ainsi en contact avec tout ou partie des couches 
supraconductrices qui s'y trouvent. 

Selon une particularity, les moyens d'accord comprennent un 
compose constitue d'un polymere incluant des particules metalliques, 
depose sur ou en contact avec tout ou partie de la tranche de I'empilement. 

Les elements des moyens d'accord qui sont appliques sur la tranche 
de I'empilement peuvent etre repartis sous la forme d'une couche unique, 
ou de plusieurs couches minces empilees. 
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Un autre but de la presente invention est de proposer un composant 
plus fiable, plus performant ou d'encombrement plus reduit, dont les 
caracteristiques d'inductance puissent etre reglees ou accordees apres 
fabrication. 

5 Get objectif est atteint avec un composant inductif supraconducteur 

comprenant un empilement de couches minces composees alternativement 
d'un materiau electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur, et 
des moyens d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de 
ces couches supraconductrices. Les moyens d'accord presentent alors des 
10 caracteristiques de resistivite variant en fonction d'une grandeur physique 
ou chimique, dite grandeur de commande, propre a I'environnement du 
composant. 

Cette grandeur de commande peut alors etre generee ou ajustee par 
des composants emetteurs, realisant ainsi une commande de reglage de 
15 I'inductance du composant selon I'invention. Cette grandeur de commande 
peut egalement etre uniquement propre a i'environnement du composant 
selon I'invention (ou seulement d'une partie du composant), realisant ainsi 
une fonction de capteur ou de detection de cette grandeur de commande. 

Les moyens d'accord peuvent presenter une resistivite ou une 
20 resistance commandee par : 

- une exposition ou une variation d'exposition a un rayonnement 
lumineux. 

- une variation de temperature. 

- une exposition ou une variation d'exposition a un champ magnetique. 
25 - une exposition ou une variation d'exposition a un champ electrique. 

Selon une particularite, les moyens d'accord comportent des moyens 
de reglage de la resistance ou de la resistivite d'au moins une liaison entre 
deux couches supraconductrices reliees par ces moyens d'accord. 

Selon une particularite, les moyens de reglage comprennent un 
30 circuit electrique ou electronique de reglage de la resistivite ou de la 
resistance electrique entre au moins deux couches supraconductrices reliees 
par le dispositif d'accord. 

Un autre but de la presente invention est de proposer un procede de 
realisation plus simple et moins couteux permettant d'ajuster ou d'accorder 
35 les caracteristiques d'inductance des composants fabriques. 
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Ce but est atteint avec un procede de realisation d'un composant 
inductif supraconducteur d'une valeur d'inductance determinee, caracterise 
en ce qu'il comprend une phase de depot d'un empiiement alterne de 
couches minces supraconductrices et isolantes sur un substrat, suivie d'une 
5 phase de depot sur tout ou partie de la tranche de cet empiiement d'au 
moins une couche d'accord, d'un materiau realisant entre une pluralite de 
ces couches supraconductrices une liaison electrique d'une resistance ou 
d'une resistivite determinee, choisie en fonction de ladite valeur 
d'inductance. 

10 Un autre but de la presente invention est de proposer un procede de 

realisation plus simple et moins couteux permettant de fabriquer des 
composants dont I'inductance est reglable apres fabrication. 

Ce but est atteint avec un procede de realisation d'un composant 
inductif supraconducteur presentant des caracteristiques d'inductance 

15 reglables, caracterise en ce qu'il comprend une phase de depot d'un 
empiiement alterne de couches minces supraconductrices et isolantes sur 
un substrat, suivie d'une phase de depot sur tout ou partie de la tranche de 
cet empiiement d'au moins une couche d'accord, realisant entre une 
pluralite de ces couches supraconductrices une liaison electrique de 

20 resistance ou de resistivite variant en fonction d'une grandeur physique ou 
chimique de I'environnement de cette couche d'accord. 

Suivant un autre aspect de ['invention, il est propose un dispositif 
electronique incluant un composant inductif supraconducteur comprenant 
un empiiement de couches minces alternativement d'un materiau 

25 electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur, et des moyens 
d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de ces couches 
supraconductrices. 

Selon une particularite, un tel dispositif peut assurer des fonctions de 
filtrage, ou de transducteur. 

30 Le composant inductif supraconducteur peut comprendre des moyens 

d'accord sensibles a la lumiere, par exemple une couche d'un compose 
photoconducteur. Un tel dispositif peut alors etre prevu pour realiser un 
transducteur optoelectronique. 

Selon une particularite, le composant inductif supraconducteur peut 

35 §tre associe (seul ou en plusieurs exemplaires) a un ou plusieurs 
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composants capacitifs. Le dispositif selon I'invention peut alors etre agence 
pour assurer une fonction de ligne a retard. 

Suivant encore un aspect de 1'invention, il est propose un dispositif 
d'antenne incluant un composant inductif supraconducteur comprenant un 
5 empilement de couches minces aiternativement d'un materiau 
electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur,. et des moyens 
d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de ces couches 
supraconductrices. 

Un tel dispositif d'antenne peut alors comprendre une ou plusieurs 
10 lignes a retard selon la presente invention. 

De telles antennes peuvent etre associees, avec des reglages 
coherents et accordes pour realiser un dispositif d'imagerie medicale, par 
exemple de type IRM. 

Un tel dispositif d'imagerie medicale peut ainsi comporter au moins 
15 une antenne incluant un composant inductif supraconducteur dont les 
moyens d'accord permettent d'accorder ladite antenne. 

Des lignes a retard selon I'invention peuvent egalement etre mises en 
oeuvre dans un dispositif radar a decalage de phase comportant une 
pluralite d'antennes comprenant chacune un circuit electronique incluant 
20 une ligne a retard selon invention, cette ligne a retard etant agencee de 
sorte que chacune desdites antennes emet un signal dont la phase est 
decalee par rapport a celle des antennes voisines. 

Plusieurs variantes de realisation de processus peuvent etre 
envisagees pour la fabrication de circuits supraconducteurs integrant 
25 I'invention. 

Le processus de fabrication comprend en particulier les etapes de 
depot d'un film supraconducteur et depot de I'empilement de films 
aiternativement supraconducteurs et isolants. Le processus comprend 
egalement des etapes de gravure de I'ensemble des films deposes et 
30 gravure selective de I'empilement realise de facjon a ne laisser subsister 
celui-ci qu'aux emplacements ou Ton souhaite implanter un composant 
inductif. Selon les variantes, ces etapes de gravure peuvent s'intercaler de 
fagons differentes et en une ou plusieurs occurrences au sein des etapes de 
depot. 
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Suivant un autre aspect de I'invention, il est propose un systeme pour 
realiser un composant inductif supraconducteur sous la forme d'un ou 
plusieurs segments de ligne constitues d'un empilement de films 
alternativement supraconducteurs et isolants, mettant en oeuvre le procede 
5 selon I'invention. 

Dans une forme particuliere de 1'invention, ce systeme de realisation 
comprend : 

- des moyens pour deposer un film supraconducteur sur un substrat, 

- des moyens pour deposer sur le film supraconducteur un 
10 empilement de films alternativement supraconducteurs et isolants, et 

- des moyens pour graver I'ensemble des films deposes , ces moyens 
etant agences de fagon a ne laisser subsister celui-ci qu'aux emplacements 
ou Ton souhaite implanter un composant inductif. 



15 D'autres avantages et caracteristiques de 1'invention apparaitront a 

Texamen de la description detaillee d'un mode de mise en oeuvre nullement 
limitatif, et des dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est un schema d'un empilement E de couches C x et C 2 
deposees sur un substrat ; 

20 - la figure 2A est une vue de dessus d'une ligne supraconductrice LS 

comportant un composant inductif constitue de films alternativement 
supraconducteurs CI et isolants C2 ; 

- la figure 2B est une vue en coupe d'une ligne supraconductrice LS 
comportant un composant inductif E constitue de films alternativement 

25 supraconducteurs CI et isolants C2 ; 

- la figure 3A est une photographie du motif utilise pour les tests 
montrant I'emplacement des entrees de courant II et 12, les plots de 
mesure VI et V2 de la difference de potentiel aux bornes du pont ainsi que 
^emplacement de celui-ci ; 

30 - la figure 3B represente le masque de photolithogravure utilise pour 

realiser le motif de test de la figure3A ; 

- La figure 4 est un schema du dispositif de mesure utilise pour 
caracteriser un composant inductif supraconducteur selon 1'invention ; 
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- la figure 5 illustre une difference de potentiel mesuree entre les 
plots VI et V2 (traits pleins) lorsqu'un courant (pointilles) en dents de scie a 
la frequence de 1000Hz circule dans I'echantillon ; 

- la figure 6 represente une comparaison des differences de potentiel 
5 mesurees entre les plots VI et V2 lorsque deux courants en dents de scie 

de meme amplitude Imax =10 microamperes mais de frequences 
differentes circulent dans I'echantillon ; 

- la figure 7 illustre une ligne de retard implementant un composant 
inductif supraconducteur selon I'invention ; et 

10 - la figure 8 illustre un schema de principe d'une antenne a decalage 

de phase ; 

- la figure 9 illustre une difference de potentiel mesuree entre les 
plots VI et V2 lorsqu'un courant (traits pointilles) circule entre les plots II 
et 12, rapportee a la valeur maximaie de ce courant, avant (traits pleins) et 

15 apres (nuages de points) exposition de I'echantillon a un flux de particules 
de carbone ; 

- la figure 10 illustre des valeurs d'inductance selon la frequence, 
avant (points carres) et apres (points ronds et points evides) application de 
deux operations differentes realisant une liaison resistive entre les couches 

20 de I'echantillon ; 

- la figure 11 represente une vue schematique en perspective d'un 
composant selon I'invention, dans un mode de realisation ou les moyens 
d'accord comprennent une couche d'un compose applique sur une tranche 
de I'empilement ; 

25 - la figure 12 represente une vue schematique en vue de dessus d'un 

composant selon 1'invention, dans un mode de realisation ou les moyens 
d'accord comprennent un film photoconducteur applique sur une tranche de 
I'empilement, et dont la resistance ou la resistivite est commandee par une 
source lumineuse commandee ; 

- la figure 13 represente une vue schematique en perspective d'un 
composant selon ('invention, dans un mode de realisation ou les moyens 
d'accord comprennent un circuit electrique ou electronique de resistance 
reglable connecte a certaines des couches de I'empilement. 
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Le principe mis en oeuvre dans le composant et son procede de 
realisation selon I'invention reside en un empilement E de films minces, ou 
couches minces, alternativement supraconducteurs CI et isolants C2, 
associes ou non a des liaisons resistives entre les films supraconducteurs 
5 CI. 

Ces films sont deposes sur un substrat S, en reference a la figure 1, 
ou bien sur une ligne supraconductrice LS. II est important que les films C2 
soient isolants et de bien controler d'eventuels defauts de croissance 
risquant de mettre deux films supraconducteurs voisins en contact direct. 

10 Ce principe d'empilement permet I'obtention de composants 

particulierement performants, entre autres parce que de valeur 
d'inductance tres elevee par rapport a leur taille. 

Le principe consistant a relier entre eux des couches 
supraconductrices de I'empilement a travers des liaisons resistives, permet 

15 alors de diminuer I'inductance obtenue. Cette diminution peut alors etre 
prevue et realisee en fonction des besoins, par une variation de la 
resistance ou de la resistivite de ces liaisons inter-couches. 

II est ainsi possible de realiser des composants presentant une 
inductance de la valeur voulue, en fonction des besoins ou pour constituer 

20 une gamme de composants de valeurs differentes. 

En utilisant des liaisons dont la resistivite peut varier de fagon 
importante sous ^influence de certains facteurs, il est egalement possible de 
realiser des composants dont la valeur d'inductance peut etre modifiee par 
des moyens de commande, ou par une grandeur physico-chimique a 

25 detecter. 

Dans une forme de realisation preferee de I'invention, le premier film 
depose pour realiser I'empilernent E est isolant comme indique sur la 
figure 1. 

^integration de composants inductifs dans un circuit supraconducteur 
30 peut etre effectuee de la fagon indiquee sur les figures 2A et 2B en utilisant 
les techniques de depot de films minces bien connues de I'homme de Tart, 
par exemple I'ablation laser, la pulverisation cathodique radio-frequence, 
['evaporation sous vide, le depot chimique en phase vapeur et de maniere 
generale toute technique de depot permettant I'obtention de couches 
35 minces. 
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II est a noter que dans cette version particuliere du procede selon 
I'invention correspondant aux figures 2A et 2B, un film supraconducteur LI 
depose sur un substrat S, une fois grave, constitue une ligne 
supraconductrice LS sur laquelle sera place I'empilement inductif E. 
5 Dans un exemple particulier de realisation selon i'invention fourni a 

titre non limitatif, les materiaux choisis sont les composes YBa2Cu307-5 
pour les films supraconducteurs et LaAI0 3 pour les films isolants. Les 
epaisseurs sont de lOnm (10" 8 m) pour les films supraconducteurs et de 
4nm (4.1(T 9 m) pour les films isolants. 14 paires de films ont ete deposees. 

10 Apres depot, les films ont ete graves de fagon a obtenir le motif 

represents sur la figure 3A dans laquelle on distingue les contacts metallises 
II, 12 qui permettent d'amener le courant dans I'echantillon et ceux qui 
permettent de mesurer les tensions VI et V2 aux bornes de I'element 
central, appele pont, du motif. A titre indicatif et non limitatif, la taille du 

15 pont est de 10pm x 20pm. 

Le dispositif de mesure utilise pour caracteriser les echantillons de 
composants inductifs supraconducteurs selon I'invention, represents en 
figure 4, comporte un generateur GBF creant un courant variable dans le 
temps I(t) qui traverse la resistance R et I'echantillon Ech via les contacts II 

20 et 12. La difference de potentiel aux bornes de la resistance R est amplifiee 
par un amplificateur differentiel AI et envoyee sur une entree YI de 
('oscilloscope Osc. Elle permet de connaftre I'intensite I(t) du courant 
traversant I'echantillon. La difference de potentiel aux bornes de 
I'echantillon est prelevee en VI et V2, amplifiee par I'amplificateur Av et 

25 envoyee sur I'entree Yv de ('oscilloscope Osc. 

La figure 5 montre les signaux recueillis en YI et Yv lorsque 
Techantillon est a une temperature de 37K. Dans le cas present, 
I'echantillon etait place dans un cryostat a helium liquide, mais tout procede 
permettant d'obtenir une temperature inferieure a la temperature critique 

30 de Techantillon etudie convient. 

Le generateur delivre un courant en dents de scie a la frequence de 
1000 Hz. On a directement reporte la valeur du courant I(t). On observe 
que la difference de potentiel V(t) entre VI et V2 presente la forme de 
creneaux, ce qui indique que V(t) est proportionnelle a la derivee par 
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rapport au temps de I(t). Cette caracteristique indique que I'echantillon se 
comporte bien comme un composant inductif. 

On a reporte sur la figure 6 des signaux V(t) mesures de fagon 
similaire a 700 Hz et 2kHz pour une valeur du courant crete egale a 10 pA 
5 dans les deux cas. Dans cette figure, le trait plein correspond a la tension 
relevee pour un courant a la frequence F=700Hz et le trait pointille a celle 
relevee pour un courant a la frequence F=2000Hz. 

On observe que le rapport de I'amplitude des signaux obtenus est 
dans le rapport des frequences appliquees, ce qui la aussi est typique d'un 
10 composant inductif. 

Des resultats presentes sur la figure 6, on deduit que I'inductance du 
composant realise selon ('invention est egale a 535 pH ± lOpH. Les 
composants testes n'ont pas tous presente une inductance aussi elevee 
mais des valeurs de I'ordre de quelques dizaines de pH ont ete couramment 
15 obtenues avec des composants de forme identique a celui presente ici. 

La figure 9 correspond a plusieurs mesures realisees sur un meme 
echantillon initial, et mettant en evidence une variation de I'inductance du 
composant du fait de la presence de liaisons resistives entre les couches 
supraconductrices. 

20 Cette figure 9 montre les signaux recueillis en YI et Yv, rapportes a la 

valeur maximale Imax de I'intensite et pour une frequence.de 1 kHz, dans 
les memes conditions que pour la figure 5. 

Dans cette figure, le trait plein represente la quantite V/Imax, 
mesuree sur un echantillon dont les couches supraconductrices CI sont 

25 separees par des couches C2 rigoureusement isolantes. Ce trace peut etre 
utilise comme reference et correspond a une inductance maximale obtenue 
pour un empilement de caracteristiques fixes, en geometrie comme en 
nature et nombre de couches. Le calcul montre que Tinductance de 
I'echantillon est de 62 pH dans cette configuration. 

30 L'echantillon est ensuite expose a un flux de particules de carbone 

creant des liaisons resistives entre les couches supraconductrices CI de 
Tempilement E, par contact au niveau des tranches accessibles de 
Tempilement. 

Le trace en nuages de points represente la quantite V/Imax, mesuree 
35 apres cette exposition, en presence des particules de carbone deposees sur 
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la tranche de rempilement E. Le calcul montre que I'inductance de 
I'echantillon est alors de 14 [jH. 

Dans cette configuration, les particules de carbones en contact avec 
les couches supraconductrices CI au niveau de leur affleurement dans la 
5 tranche de I'empilement E constitue alors des moyens d'accord realisant 
entre ces couches supraconductrices CI une liaison resistive, d'une 
resistance faible par rapport a celle des couches isolantes C2 qui les 
separent. [-'experience montre d'ailleurs que le retrait de ces particules de 
carbone permet de restaurer les proprietes initiales. 
10 La figure 10 montre les valeurs d'inductance obtenues pour un 

echantillon de meme forme que pour la figure 5, compose de films 
supraconducteurs de la phase YBa 2 Cu 3 0 7 separes par des films isolants en 
LaAI0 3 . 

Dans cette figure, les points en forme de carres pleins representent 
15 les valeurs d'inductance mesurees a differentes frequences, mesurees sur 

un echantillon dont les couches supraconductrices CI sont separees par des 

couches C2 rigoureusement isolantes. 

Sur la meme figure, les points en forme de ronds pleins et en forme 

de carres creux representent les valeurs d'inductance mesurees a 
20 differentes frequences, mesurees sur un echantillon dote de moyens 

d'accord de deux types differents et realisant entre les couches 

supraconductrices CI des liaisons resistives de caracteristiques differentes. 
Ces moyens d'accord peuvent comprendre, a titre d'exernple, un 

polymere contenant des grains d'argent applique sur I'echantillon. 
25 Ainsi on constate que I'utilisation de moyens d'accord de resistances 

ou de resistivites differentes permet, a partir d'un echantillon d'une 

inductance donnee, par exemple d'environ 5.10" 5 H a 1kHz, de realiser un 

composant d'inductance plus faible. 

De plus, cette valeur plus faible d'inductance est differente selon que 
30 les moyens d'accord sont d'un premier type avec une premiere 

caracteristique de resistance, donnant par exemple une inductance proche 

de 1,1. 10" 5 H, ou sont d'un deuxieme type avec une deuxieme 

caracteristique de resistance, donnant par exemple une inductance proche 

de 1,1. lO" 6 H. 
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La realisation de ces moyens d'accord utilise des techniques connues 
et peut se faire suivant differents modes dont certains sont expliques ci- 
dessous a titre d'exemples non limitatifs. 

La figure 11 illustre un mode de realisation de ['invention ou un 
5 empilement E de couches minces alternativement supraconductrices CI et 
isolantes C2 est positionne sur une piste supraconductrice LS. Cette piste 
peut etre situee sur un film isolant, ou directement sur un substrat, ou faire 
partie elle-meme d'un circuit multicouche. 

Sur la tranche de I'empilement E est dispose un dispositif d'accord 

10 realisant des moyens d'accord, en assurant une connexion electrique d'une 
resistance determinee entre les differentes couches supraconductrices CI, 
Cli de I'empilement. Ce dispositif d'accord peut etre realise sous la forme 
d'une substance MAI d'une resistivite connue, fixe ou pouvant etre choisie 
par une modification de sa composition. Cette substance, dite substance 

15 d'accord, peut etre deposee sur la tranche de I'empilement, voire sur la 
totalite de la surface du composant, par des moyens connus par exemple 
par enduction ou par des precedes de depot d'une couche mince comme 
ceux decrits plus haut. 

La resistivite de cette substance d'accord ou la quantite appliquee, et 

20 done I'inductance du composant obtenu, peut etre choisie et determinee 
avant son application sur I'empilement par tout moyen connu, par exemple 
par dosage d'un composant entrant dans sa fabrication. Si cette substance 
est un polymere incluant des grains d'argent, I'inductance du composant 
realise pourra ainsi etre determinee par la quantite ou la taille des grains 

25 d'argent. 

L'invention decrit done egalement un procede de realisation de 
composants supraconducteurs a inductance accordable, dont la valeur 
d'inductance est determinee a la fabrication par le choix de substances 
d'accord de caracteristiques differentes. 
30 La figure 12 illustre un mode de realisation ou les moyens d'accord 

presentent une resistance dont la valeur change de fagon importante en 
fonction d'une grandeur physique ou chimique de son environnement. Dans 
cet exemple, les moyens d'accord comprennent une substance d'accord 
MA2, par un exemple un film photoconducteur en une ou plusieurs couches 
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minces, dont la resistivite et done la resistance varie en fonction du 
rayonnement lumineux qu'elle regent. 

Cette substance d'accord MA2 regoit un rayonnement lumineux en 
provenance de moyens d'eclairage ME, qui peuvent etre commandes par 
5 des moyens de commande d'un type connu. 

Au sein d'un dispositif electrique ou electronique incluant un 
composant supraconducteur a inductance accordable selon I'invention, il est 
done possible de commander une variation de I'inductance dudit composant 
inductif en commandant le fonctionnement des moyens d'eclairage ME. Un 
10 tel composant peut ainsi permettre de realiser de nombreux types de 
composants optoelectroniques, par exemple un transducteur 
optoelectronique. 

En agengant le composant selon I'invention de fagon a ce que les 
moyens d'accord regoivent de la lumiere exterieure, il est egalement 
15 possible de realiser un capteur lumineux. 

Dans un autre mode de realisation, non represents, les moyens 
d'accord presentent une resistivite et done une resistance variant selon une 
autre grandeur physique ou chimique, dite grandeur de commande. A titre 
d'exempie, cette grandeur de commande peut etre une temperature, un 
20 champ electrique, ou un champ magnetique. 

De la meme fagon qu'avec un rayonnement lumineux, le composant 
selon I'invention peut alors etre agence pour realiser un capteur de cette 
grandeur, ou pour etre commande en inductance par une emission ou une 
variation de cette grandeur par une source commandee. 
25 Ainsi, il est par exemple possible de realiser des transducteurs, des 

coupleurs, des capteurs, ou nombre de composants ou dispositifs incluant 
une variation d'inductance selon une telle grandeur physicochimique. 

L'invention decrit done egalement un procede de realisation de 
composants supraconducteurs a inductance accordable, dont la valeur 
d'inductance est reglable apres fabrication par la detection ou la commande 
d'une exposition ou d'une variation d'exposition a une grandeur physique ou 
chimique propre a Tenvironnement du composant. 

La figure 13 illustre une variante de I'invention pouvant egalement 
etre declinee en de nombreux modes de realisation. A titre d'exempie, un 
mode de realisation est represents ou une pluralite de couches 
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supraconductrices Cli de I'empilement E recoivent une connexion CXi 
electrique individuelle, ou par petits groupes, qui les relie a un circuit de 
reglage. Par des moyens de commandes connus, ce circuit de reglage 
etablit entre les differentes connexions CXi des liaisons resistives qui 
5 peuvent etre modifiees selon I'inductance a obtenir dans le composant 
supraconducteur inductif. De telles connexions CXi peuvent etre realisees, 
par exemple, par connexion discrete des couches supraconductrices Cli a 
I'aide de fils ou de pistes en metal normal. Elles peuvent egalement etre 
realisees sous la forme de couches minces de metal normal formant des 
10 pistes electriques et empilees en meme temps que les couches 
supraconductrices Cli et isolantes C2i de I'empilement E. 

Les composants inductifs supracOnducteurs obtenus par le procede 
selon I'invention peuvent trouver des applications dans les domaines de 
I'electrotechnique ou de I'electronique, de la telephonie, des antennes et 
15 des composants passifs a haute frequence, en particulier pour I'imagerie 
medicale ainsi que les radars et I'electronique de defense. 

Dans un premier exemple d'application, des composants inductifs 
supraconducteurs sont implementes dans des systemes d'antennes. Ainsi, 
dans un certain nombre de cas, par exemple en imagerie medicale par 
20 resonance magnetique (IRM) de surface, on utilise des antennes accordees. 
Un parametre important intervenant dans I'efficacite de 1'antenne est le 
coefficient de surtension qui est proportionnel a son inductance. Une 
antenne supraconductrice permet de faire croitre ce coefficient car sa 
resistance ohmique est tres faible. On peut penser obtenir un nouvel 
25 accroissement du coefficient de surtension en incluant dans le circuit 
d'antenne un dispositif du type de ceux decrits ici 

Un cas particulierement favorable sera celui ou I'antenne elle-meme 
est realisee a partir d'un film mince supraconducteur. 

Dans un autre exemple d'application, des composants inductifs 
30 supraconducteurs sont mis en oeuvre dans des lignes a retard. Les lignes a 
retard sont d'usage courant dans tous les domaines de I'electronique. La 
forme la plus simple que peut prendre une ligne a retard est representee 
sur la figure 7. 

La presence dans le circuit de I'inductance L et du condensateur C 
35 provoque une difference de phase entre la tension V et le courant I. Un 
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exemple d'utilisation est celui des radars a decalage de phase qui 
permettent d'explorer I'espace environnant avec un systeme d'antennes 
fixes. Un schema de principe pour un tel systeme est reporte sur la figure 8. 
Dans ce dispositif la ligne principale portant le courant I est couple aux 
5 differentes antennes. Chacune de celles-ci comporte dans son circuit une 
ligne a retard. II en resulte que chaque antenne emet un signal dont la 
phase est decalee par rapport a celle des antennes voisines. En faisant 
varier ce decalage de phase on change la direction du rayonnement emis. 
En electronique de defense, on etudie depuis longtemps ^introduction de 

10 composants supraconducteurs dans les circuits electroniques, en particulier 
pour les radars et plus generalement les contre-mesures. La presence de 
composants a forte inductance, de petites dimensions et dont la fabrication 
utilise des processus similaires a ceux employes pour le reste du circuit 
serait une innovation importante dans ce domaine. 

15 Dans ses utilisations, en particulier pour realiser des lignes a retard 

et des antennes individuelles, ou des antennes composites a decalage de 
phase, le composant inductif selon 1'invention peut etre utilise dans des 
versions de differentes valeurs d'inductances, realisees comme decrit ci- 
dessus. 

20 Dans de telles applications, le composant supraconducteur inductif 

accordable selon 1'invention peut egalement etre avantageusement utilise 
en version reglable en cours d'utilisation, par exemple pour modifier ou 
etalonner les caracteristiques d'une antenne composite ou d'une antenne 
active, par reglage difference de I'inductance au sein des lignes a retard des 

25 antennes individuelles qui la composent. 

De telles antennes individuelles ou composites incluant le composant 
supraconducteur inductif accordable selon 1'invention peuvent aussi 
permettre des avancees interessantes dans les domaines ou Ton utilise des 
antennes accordees, par exemple en imagerie medicale par resonance 

30 magnetique (IRM) de surface. 

En effet, des composants inductifs supraconducteurs sont souvent 
utilises avec ou dans des systemes d'antennes, et une antenne peut 
avantageusement etre realisee elle-meme a partir d'un film mince 
supraconducteur. II est alors possible de realiser un accord d'une antenne 

35 en choisissant ou en reglant I'inductance d r un ou plusieurs des composants 
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inductifs qu'elle comprend. Un parametre important intervenant dans 
I'efficacite de I'antenne est le coefficient de surtension qui est proportionnel 
a son inductance. Une antenne supraconductrice permet de faire croitre ce 
coefficient car sa resistance ohmique est tres faible. On peut penser obtenir 
5 un nouvel accroissement du coefficient de surtension en incluant dans le 
circuit d'antenne un dispositif du type de ceux decrits ici. 

Un cas particulierement favorable sera celui ou I'antenne elle-meme 
est realisee a partir d'un film mince supraconducteur. 

Bien sur, ('invention n'est pas limitee aux exemples qui viennent 
10 d'etre decrits et de nombreux amenagements peuvent etre apportes a ces 
exemples sans sortir du cadre de Invention. Ainsi, le nombre de films 
respectivement isolants et supraconducteurs n'est pas limite aux exemples 
decrits. Par ailleurs, les dimensions des composants inductifs 
supraconducteurs ainsi que leurs surfaces peuvent evoluer en fonction des 
15 applications specifiques de ces composants. De plus, les films 
respectivement supraconducteurs et isolants peuvent etre realises a partir 
d'autres composes que ceux proposes dans I'exemple decrit, pourvu que ces 
composes satisfassent aux conditions physiques requises pour les 
applications 
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1. Composant inductSf supraconducteur comprenant au moins deux 
bornes cooperant avec un empilement (E) de couches minces 
alternativement d'un materiau electriquement isolant (C2) et d'un materiau 
supraconducteur (CI), et comprenant des moyens d'accord (Mil, MA2) 

5 realisant une liaison resistive entre au moins deux de ces couches 
supraconductrices (CI, Cli). 

2. Composant selon la revendication 1, caracterise en ce que cet 
empilement (E) est positionne sur une piste supraconductrice (LS). 

10 

3. Composant selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'une liaison entre deux couches supraconductrices reliees par les moyens 
d'accord presente une resistance sensiblement uniforme au sein de 
I'empilement. 

15 

4. Composant selon Tune des revendications 1 ou 2, caracterise en ce 
qu'une liaison entre deux couches supraconductrices reliees par les moyens 
d'accord presente une resistance variable au sein de I'empilement. 

20 5. Composant selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que les moyens d'accord (MAI, MA2) comprennent au moins une 
substance appliquee sur tout ou partie de la tranche de I'empilement pour 
realiser une liaison resistive entre au moins deux couches 
supraconductrices. 

25 

6. Composant selon la revendication 5, caracterise en ce que les moyens 
d'accord (MAI) presentent des caracteristiques de resistance variant en 
fonction d'une grandeur physique ou chimique, dite grandeur de 
commande, propre a I'environnement du composant. 

30 

7. Composant selon I'une des revendications 5 a 6, caracterise en ce 
que les moyens d'accord (MA2) presentent une resistance commandee par 
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une exposition ou une variation d'exposition a un rayonnement lumineux 
(ME). 

8. Composant selon Tune des revendications 5 a 7, caracterise en ce 
5 que les moyens d'accord (MAI) presentent une resistance commandee par 

une variation de temperature. 

9. Composant selon Tune des revendications 5 a 8, caracterise en ce 
que les moyens d'accord (MAI) presentent une resistance commandee par 

10 une exposition ou une variation d'exposition a un champ magnetique. 

10. Composant selon Tune des revendications 5 a 9, caracterise en ce 
que les moyens d'accord (MAI) presentent une resistance commandee par 
une exposition ou une variation d'exposition a un champ electrique. 

15 

11. Composant selon Tune des revendications 5 a 10, caracterise en ce 
que les moyens d'accord (MAI, MA2) comprennent un compose constitue 
d'un polymere incluant des particules metalliques. 

12. Composant selon I'une des revendications precedentes, caracterise en 
ce que les moyens d'accord comportent des moyens de reglage de la 
resistance d'au moins une liaison entre deux couches supraconductrices 
(CI, Cli) reliees par ces moyens d'accord. 

13. Composant selon la revendication 12, caracterise en ce que les 
moyens de reglage comprennent un circuit (CXi, CR) electrique ou 
electronique de reglage de la resistivite ou de la resistance electrique entre 
au moins deux couches supraconductrices reliees par le dispositif d'accord. 

14. Dispositif electronique incluant un composant inductif 
supraconducteur comprenant au moins deux bornes cooperant avec un 
empilement de couches minces alternativement d'un materiau 
electriquement isolant et d'un materiau supraconducteur, et comprenant 
des moyens d'accord realisant une liaison resistive entre au moins deux de 
ces couches supraconductrices. 
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15. Dispositif selon la revendication 14, assurant une fonction de 
transducteur optoelectronique. 

16. Dispositif selon la revendication 14, caracterise en ce qu'il comprend 
egalement un composant capacitif et assure une fonction de ligne a retard. 

17. Dispositif selon Tune des revendications 14 a 16, caracterise en ce 
qu'il realise au moins une antenne incluant un composant inductif 
supraconducteur. 

18. Dispositif selon Tune des revendications 16 ou 17, mis en oeuvre dans 
un dispositif radar a decalage de phase comportant une pluralite d'antennes 
comportant chacune un circuit electronique incluant au moins une ligne a 
retard, cette ligne a retard etant agencee de sorte que chacune desdites 
antennes emet ou recjoit un signal dont la phase est decalee par rapport a 
celles des antennes voisines. 

19. Dispositif selon Tune des revendications 17 ou 18, mis en oeuvre dans 
un dispositif d'imagerie medicale comportant au moins une antenne incluant 
un composant inductif supraconducteur dont les moyens d'accord 
permettent d'accorder ladite antenne. 

20. Precede de realisation d'un composant inductif supraconducteur d'une 
valeur d'inductance determinee, caracterise en ce qu'il comprend une phase 
de depot d'un empilement alterne de couches minces supraconductrices et 
isolantes sur un substrat, suivie d'une phase de depot sur tout ou partie de 
la tranche de cet empilement d'au moins une couche d'accord, d'un 
materiau realisant entre une pluralite de ces couches supraconductrices une 
liaison electrique d'une resistance determinee, choisie en fonction de ladite 
valeur d'inductance. 

21. Precede de realisation d'un composant inductif supraconducteur 
presentant des caracteristiques d'inductance reglables, caracterise en ce 
qu'il comprend une phase de depot d'un empilement alterne de couches 
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minces supraconductrices et isolantes sur un substrat, suivie d'une phase 
de depot sur tout ou partie de la tranche de cet empilement d'au moins une 
couche d'accord, realisant entre une pluralite de ces couches 
supraconductrices une liaison electrique de resistance variant en fonction 
5 d'une grandeur physique ou chimique de I'environnement de cette couche 
d'accord. 

22. Procede selon Tune des revendications 20 ou 21, caracterise en 

ce qu'apres la phase de depot d'empilement, le composant presente une 
10 valeur dlnductance dite intermediaire, et que la phase de depot de la 
couche d'accord permet une diminution de I'inductance du composant par 
rapport a son inductance intermediaire. 
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